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  록
설 매립을 수행함에 있어 가장 요한 것은 목표한 치에 정확한 수량을 
투하하는 것이다 투하된 토사는 물의 흐름 는 투기된 토사 자체의 움직임
으로 인해 유실이 발생하며 이에 한 기 으로 항만  어항설계 기   
해설에서는 입경에 따른 개략 인 유실율만을 제시하고 있다 하지만 실제 
유실율은 매립 토사의 입경  형상에 따른 침강특성의 차이로 인해 측과 
다소 상이하게 나타나며 한 입경이 이상인 경우 유실율을 로 제
시하고 있으나 실제로 유실이 발생하므로 이상의 입경을 가지는 입자
의 침강거동을 악하는 연구가 필요하다
본 연구에서는 디지털 이미지 해석 기법을 용하여 
입자의 형상 특징 침강궤   침강속도 산정을 실시하여 입자의 형상과 침
강거동과의 계를 분석하 다 화강풍화토  평균 의 입경을 가진 
입자들을 상으로 실험을 수행하 으며 입자의 형상  침강속도 측정을 수
행하 다 입자의 형상 측정은 개별 입자를 상으로 수직방향에서 촬 한 
디지털 이미지를 이용하 으며 침강실험을 해 높이 폭 두께 
의 직사각형 수조를 이용하 다 획득한 디지털 이미지는 그 이스 일화 
후 최 의 임계값을 기 으로 흑 백 이진화를 수행하 으며 추  입자의 
치정보를 통해 개별 입자의 침강궤   침강속도를 산정하 다
입자의 형상 측정 결과 원마도는 평균 로 크게 모나지 않은 형태이며 종
횡비는 평균 로 긴 형태의 입자가 다수 존재하는 것으로 나타났다 침강
궤  분석 결과 입자는 침강 시 수평방향으로 유동하거나 불규칙하게 운동하
며 침강하는 것으로 나타났다 침강속도는 입경이 작을수록 감소하 으며 평
균직경이 같은 경우에도 침강속도 간에 최  배의 차이를 보 다 이는 평
균직경이 같은 경우임에도 불구하고 입자의 형상이 상이하기 때문이며 입자 
형상과의 비교 결과 입자의 종횡비가 클수록 침강속도가 감소하는 것으로 나
타났다 획득한 결과를 이용하여 회귀분석을 실시하 으며 입자의 크기 형상
을 고려한 침강속도 측식을 제안하 다
본 연구를 통해 이미지 해석 기법을 이용하여 모래의 침강속도 측정이 가능
함을 확인하 으며 향후 수  모래 이동 모델의 기 자료로써 활용될 수 있
을 것으로 단된다
주요어 매립토사 디지털이미지해석기법 형상 침강궤 침강속도
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제 장 서  론
설 매립을 수행함에 있어 가장 요한 것은 목표한 치에 정확한 수량을 
투하하는 것이다 투하된 토사는 물의 흐름 는 투기된 토사 자체의 움직임
으로 인해 유실이 발생하며 이러한 토사의 유실량은 유실율  유보율로 정
의된다 유실율은 투하된 토사의 체 수량 비 유실되는 토사의 비율이며 
유보율은 유실되지 않은 토사의 비율이다 항만  어항 설계기   해설에
서는 입경에 따른 유실율만을 제시하고 있으나 실제로 매립 토사는 입경  
형상에 따른 침강특성의 차이로 인해 실제 유실율은 측과 다소 상이하게 
나타나기 때문에 장에서는 시공 시 별도로 시험포를 운 하여 유실율을 평
가하고 있는 실정이다 한 입경이 이상인 경우 유실율을 로 제시
하고 있으나 실제로 사석등과 같은 매우 큰 입자도 유실이 보고되고 있기 때
문에 매립 토사  이상의 입경을 가지는 입자에 한 유실율에 한 
확인이 필요하다
입자의 유실율을 악하기 해서는 수 에서의 침강거동에 한 악이 필
요하다 수 에서 입자의 침강거동은 수직방향과 수평방향으로 구분할 수 있
으며 수직방향의 침강거동 즉 침강속도는 다수의 연구자에 의해 연구가 진
행되어 왔다 입자의 침강속도에 해 다수의 연구자들은 구형입자에 해 
입자의 직경과 환경조건에 따른 침강속도 산정식을 제시하고 있으며 구형이 
아닌 입자의 형상을 고려한 경우 이를 형상계수로 도입하여 기존의 침강속도
식을 보완하고 있다 연구자들마다 상이한 형상계수를 제시하고 있으며 형상
계수는 일반 으로 실측을 통해 산정한 입자의 차원 인 형상을 고려하여 
산정되기 때문에 범 한 용에 어려움이 있다
입자의 수평방향의 거동을 악하기 해서는 침강  입자의 시간 별 치 
즉 침강궤 을 정확히 산정해야 한다 이를 한 측정하기 한 방법으로 디
지털 이미지 처리 기법이 용될 수 있다
기법은 촬 된 이미지를 이용하여 원하는 정보를 추출하는 과정이다 이는 
상 물체의 치나 형상 등을 분석하는데 매우 용이하며 한 측정기법이 
단순하고 렴하게 시스템을 구성할 수 있는 장 이 있다
본 연구에서는 매립토사  입자크기가 큰 조립입자를 상으로 디지털 이미
지 해석 기법을 용하여 입자의 형상  크기를 고려하여 정수 의 침강거
동을 분석하고자 한다 우선 으로 입자의 형상에 한 기존 분류 방법과 
기법을 통해 산정한 입자 형상 특성과의 비교를 통해 매립토사의 형상 
특성을 악하고자 한다 한 기법을 용하여 입자의 침강궤 을 정량
으로 산출하여 매립토사의 침강거동을 분석하고자 하며 입자의 형상  크
기와 침강속도와의 계를 악하여 침강속도 측식을 제시하고자 한다 마
지막으로 본 연구에서 제안한 입자의 침강속도 측식의 용성을 평가하기 




수 에서 토립자의 침강은 물의 환경 조건 외부 환경 조건  흙 입자의 조
건 등에 큰 향을 받는다 물의 환경 조건은 유속 온도 염분농도 등이 있
으며 외부 환경 조건은 강우나 풍속 등이 있다 흙 입자의 조건은 침강하는 
입자의 크기 도 형상 등이 있으며 이에 따라 입자 별로 침강 상이 상이
하게 나타난다 이와 같이 수 에서 토립자의 침강은 매우 다양한 요소에 의
해서 향을 받기 때문에 이를 측하는 것은 복잡하고 난해하다
토립자의 침강에 한 기 연구로는 구형 입자에 한 침강속도 
에 한 연구와 부정형 
입자에 한 침강속도 
등이 있다 기 연구들은 입자의 크기 도 수온 등에 따른 침강속도
를 축정하고 이를 측하는데 주안 이 있다 이후 수  토립자의 침강에 
한 다양한 연구가 지속되었으며 
등 많은 연구에서 입자의 형상계수를 도입하여 입자의 크
기  형상에 따른 침강속도를 측하고자 하 다 국내에서는 미립자의 침
강에 한 연구 가 주로 수
행되었다
은 법칙이 용되지 못하는 직경 μ μ
크기의 구형 입자를 상으로 크기 도 수온 유체의 염농도 등을 변화시
키며 침강속도를 측정하 으며 직경 μ 범 의 입자에 용되는 
경험식을 아래와 같이 제시하 다 특히 수온이 일 때에는 입자
의 침강속도가 수온에 큰 향을 받지 않는 것으로 나타났다
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는 성유체와 난류 모두에 용 가능한 간단한 
양함수 형태의 침강속도 측식을 제시하 다 제시된 식 는 입자의 크기
에 계없이 용이 가능하며 입자의 형상에 따른 침강속도의 차이를 보정하
기 해 보정계수를 도입하 다










은 기존 연구들의 침강속도 측정결과를 바탕으로 퇴사의 
기 공극률과 침강속도를 추정하고자 하 다 입자의 형상을 고려하기 해 
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지반 공학 분야에서의 디지털 이미지 해석 련 연구
디지털 이미지 해석 기법은 스캐 디지털 카
메라 등의 장치로부터 획득한 디지털 이미지를 이용하여 원하는 정보를 획득
하는 과정을 의미한다 련 연구는 년  상처리 이론 개발  군
사  목 으로 연구가 시작되었으며 재 의학 생물학 지리학 재료공학 등 
수많은 연구 분야에 범 하게 용되고 있다 농지 지반공학 분야에서는 지
반 내부의 물질 이동 경로의 추정 흙의 변  정량화 지반의 특성 추정 등에 
이용되고 있다 한 디지털 이미지에서 입경이나 형상을 간단하게 획득하여 
정량화 할 수 있기 때문에 조립토의 입도분석 등의 연구에 활용되고 있다
디지털 이미지 상에 나타난 상체의 색상변화를 이용한 연구로 
은 성 상의 색상정보를 이용하여 간척지 토양의 염농도 분포를 추정
하고자 하 고 용액의 값을 이용하여 이온의 
농도를 추정하 다 조립토의 입도분석에 한 연구로 은 조립
토의 크기와 형상을 를 이용하여 분석하 고 은 를 
이용하여 체 분석에 의한 입도 분석 시 입자의 형상이 미치는 향에 하여 
연구하 다 한 은 를 이용하여 조립토의 입도분석을 
수행하 다 은 연직 배수재 삽입 시 스미어 효과를 평가하
으며 은 지반의 건조에 따른 괴 형상 측하 다
과 은 기법의 지반공학 분야에
서의 용성에 해 연구하 다
이와 같이 기법은 지반공학 분야에서 상체의 색상변화 변 를 측정하
는데 주로 활용되고 있으며 디지털 카메라의 발 과 함께 그 활용 범 가 더
욱 늘어날 것으로 단된다
제 장 이론  배경
유체 내에서의 입자의 침강
유체 내에서의 입자의 침강은 크게 자유침강 과 간섭침강 
으로 구분 가능하다 자유침강은 입자가 유체의 용기벽과 
인  입자로부터 충분히 먼 거리에 있으면 입자의 낙하운동은 용기벽이나 인
 입자의 흐름형태로부터 향을 받지 않는 경우를 말한다 간섭침강은 입
자가 인근 입자와 실제로 충돌하지 않더라도 입자의 운동이 다른 인근 입자
로부터 방해를 받는 경우를 말한다 간섭침강의 항계수는 자유침강의 항
계수보다 더 크다
입자가 매우 작으면 라운운동 이 나타난다 이 운동
은 입자와 그 주 에 있는 유체의 분자간의 충돌로 인하여 입자에 주어지는 
불규칙한 운동 으로서 입도가 μ 일 때 상당한 향을 
나타내고 입도가 μ 이하일 때는 력의 향보다 우세해서 력침강의 
효과가 크게 어들고 력침강이 일어나지 않는다 이러할 때는 원심력을 
이용함으로써 라운운동의 효과를 상 으로 일 수가 있다
토립자의 형상분류
형상분류표
은 토립자의 형상을 분류하기 해 과 같은 형상분류
표를 제시하 다 형상분류표를 통한 분류에서 입자의 외부 경계들 사이의 
거리  와 같이 장축의 길이는 간축의 길이는 그리고 단축
의 길이는 라 정의되며 와 의 
계에 따라 입자의 형상을 개의 기하학 인 형상으로 분류하 다 형상분
류표를 통한 입자 형상의 분류는 입자의 차원 인 형태를 고려하며 자연계
에 존재하는 모든 입자의 형태를 간략하게 분류할 수 있다는 에서 합리
이나 분류를 해 장축 간축 단축을 모두 측정해야하기 때문에 다수의 입
자에 해 용하기에는 어려움이 있다
원마도
원마도는 입자 경계부의 모난 정도를 나타내는 지표이며 식 과 같이 산
정된다




완벽한 원형 입자의 원마도는 이며 입자의 형상에 따라 
와 같이 분류된다 원마도는 입자의 크기 물리 인 특성  마모되는 기간과 
계가 있으며 일반 으로 의 를 




종횡비는 최  직경과 최소 직경의 비로 식 와 같이 산정되며 입자의 크
기에 계없이 나타나는 무차원의 값이다 이는 이미지 해석이나 미경 
찰법에서 입자의 형상을 분류하기 해 쓰이는 지표이며 완 한 구형입자의 





디지털 이미지는 컴퓨터가 독할 수 있도록 디지털화된 이미지를 일컬으며
차원함수 로 정의될 수 있다 디지털 이미지는 아주 작은 사각형인 픽
셀단 로 이루어져 있으며 각 픽셀의 치는 공간좌표값 로 그 치에 
해당하는 상의 색상은 로 정의된다 과 같이 색 공간에서 상
의 색상 는 의 세 가지 색상의 조합으로 표 이 되
며 비트 컬러 깊이 에서는 가 각각 
  개의 진하고 연한 색상으로 나뉜다 즉 한 픽셀은 비트 로써 
 × × ≈만 종류의 색 정보를 가질 수 있다
일반 으로 디지털 이미지는 이미지 자체에 한 정보뿐만 아니라 촬  당시
의 련 정보를 장하는데 이를 교환이미지 일형식 
이라 한다 이는 화상 데이터와 함께 카메라 제조사 
카메라 모델 이미지 에디터 사진을 보정한 날
짜 버  촬 한 날짜 웹에 
올려진 사진의 실제 크기 노출 시간 셔터 스피
드 촬  로그램 즈  길이 조
리개 개방 수치 래시 사용 여부 등과 같은 정보를 포함한다
특히 성항법장치 수신기에서 오는 치 정보 등을 카메라 연결하거
나 카메라 자체에 성항법장치가 포함된 경우 촬 당시의 치정보 한 포
함이 가능하다
히스토그램
일반 으로 그 이 벨 상에서 상 히스토그램은 상 내 특정 밝기 값
을 갖는 화소의 발생 빈도를 나타내는 수의 집합이다 따라서 화소의 밝기 
값을 축 그리고 각 밝기 값의 발생 빈도를 축으로 나타낸 그래 가 히스토
그램이다
부터 의 밝기 값 범 를 갖는 흑백 상의 경우 개의 그 이 벨을 
갖는다 만일 비트 정수 를 번째 단계의 밝기 값으로 정의한다면 은 
상의 밝기 값이 임을 의미한다 특정 상 내 화소의 체 개수를 라
고 하면 크기가 × 인 상의 경우 상 체 화소의 개수는 
이다 상 내 특정 밝기 값 를 갖는 화소의 체수를 라 하고 상의 
밝기 값 범 는 부터 까지의 밝기 값 벨을 갖는다고 가정했을 때 해
당 상의 히스토그램  은 다음 식과 같다
  

f or    ⋯ 
에 의해 정의된 히스토그램의 특성은 다음과 같다 첫 번째 특성으로는 
각 는 해당 상에서 번째 밝기 값의 확률분포 를 제공하며 이때 




                                   
히스토그램의 두 번째 특성은 번째 밝기 값보다 작거나 같은 밝기 값 의 
확률분포는 다음과 같이 표 되며 이를  확률분포 
라고 부른다
 ≤   
  

  ≤  ≤      
임계치
상처리 응용분야 가운데 상분할 은 상의 특정 밝기 값을 
지닌 부분을 특정 역으로 분리시키는 작업이다 즉 상 내의 물체는 흰색 
검정색 으로 동시에 배경은 검정색 흰색 으로 표 하는 것이 표 인 경우
이다 일반 으로 상이 배경과 물체로 구성된 경우 상의 히스토그램은 
와 같이 이 모달 형태로 나타난다
에서 히스토그램의 정  는 상 내의 물체와 련되고 정 의 
높이는 물체의 크기와 련된다 임계치 는 배경과 물체를 효과
으로 분리할 수 있는 경계 값을 의미하며 임계치의 설정 값에 따라 상 분
할의 결과가 달라지기 때문에 한 임계치의 설정이 매우 요하다 일반
으로 임계치를 설정하는 방법은 해당 상  의 통계  측정치인 상의 
평균값과 표 편차  에 의해서 결정되며 식은 다음과 같이 정의된다
   ×            
이처럼 임계치가 설정된 후 상의 분할은 임계치보다 작은 입력 상의 밝기 
값에는 을 그리고 임계치보다 큰 밝기 값에는 다른 값을 할당한다면 두 
역으로 분할된 이진 상을 출력 상으로 획득할 수 있다 출력 상의 밝기 
값을 이라고 할 때 임계치 의 용식은 다음과 같다
    ≥                        
그러나 일반 으로 입력 상은 단순히 배경과 물체로만 구성되어 있지 않으
며 히스토그램이 이 모달이 아닌 다 모달 인 경우 상 분할
의 오류가 발생할 수 있다 이러한 경우 임계치 의 설정은 체 상의 부
분 상들 에 하여 각 역 별 임계치를 다음과 같이 설정한다 이는 
상의 부분 역이 이 모달의 특성을 지닌다는 가정 하에서 실행된다
   ×              
임계치의 설정은 상의 체 밝기 값 범 에 용되는 것이 일반 이나 경
우에 따라서는 상의 밝기 값 역 가운데 일부분에 용될 수도 있다 이 
경우 임계치 값이 용되지 않는 부분은 원 상의 밝기 값이 그 로 유지되
도록 한다 를 들어 임계치  가 용되는 밝기 값의 범 를  ≤  ≤ 
라고 하고 용 범 의 하한 값을  상한 값을  그리고 이 범  밖의 밝










 ≥  ≥ 


 ≤  ≤ 
  
       
이진 상 변환
이진 상은 과 의 값만을 가진 벨 상을 의미한다 디지털 상 처리 
분야에서 처리 속도  단순 처리 결과가 요한 상 분야에서 이진 상 
처리가 사용된다 이는 실용 인 시스템에서 처리의 고속성 비용이 요구되
는 경우 정보량이 많은 컬러 명암도 상을 가지고 처리하는 것이 항상 좋
은 방법은 아니기 때문이다 이진 상 처리는 상 분석 분
야에서는 필수 인 처리 과정으로 자리잡고 있다 이진 상은 배경과 객
체의 간단한 분리 상의 체 인 정보의 간략화 등 다양한 목 으로 사용
된다 아래와 같은 과정을 통해 벨을 가진 명암도 상을 벨의 이
진 상으로 처리 가능하다
    if   ≥          
이진 상인  에서 의  부분은 흰색으로써 상 객체를 표시
하고 의 부분은 검정색으로써 배경을 표시하는 것이 일반 이다 이 때 
상 내 특징을 고려하여 객체와 배경을 확실하게 구분할 수 있도록 임계치를 
설정하는 알고리즘을 신 히 고려하여야 한다 임계치 설정과 련한 이진 
상 생성 알고리즘은 다음과 같은 방법이 있다
첫째 히스토그램의 분포를 악하여 합한 임계치를 설정
둘째 블록 이진화 기법의 용
셋째 이  임계치 설정
넷째 난수 용
다섯째 응  임계치 설정
여섯째 보간  임계치 설정
지능 으로 임계치를 설정 가능한 것이 최선이나 실제로는 상의 특징 고려
와 수많은 시행착오를 거쳐 결정하는 것이 부분이며 한 컬러 상이나 
명암도 상의 이진 상 변환 시 원 상의 상당 부분의 손실 가능성을 염
두해 두어야 한다 임계치에 따라 변환된 이진 상의 는 과 같다
제 장 재료  방법
본 연구에서는 입자의 크기  형상에 따른 정수 의 침강속도에 한 분석
을 해 실측  디지털 이미지 해석기법을 용하여 형상정보를 획득하 으
며 한 침강실험  획득한 디지털 이미지를 통해 침강 궤   침강 속도
를 산정하 다 체 인 실험과정을 요약하면 과 같다
Sampling
Size Measuring





Determine Trajectory and Setting Velocity
by Digital Image Processing
실험재료
본 연구에서는 입자의 크기  형상에 따른 정수 의 침강속도에 한 분석
을 수행하 다 이를 해 일반 으로 매립재로 주로 사용되는 화강풍화토를 
이용하여 실험을 수행하 으며 한 실험결과의 검증을 해 타 지역의 화강
풍화토에 하여 검증시험을 수행하 다 형상 측정  침강실험 수행에 앞
서 입자에 부착된 세립분을 제거하기 해 수세법을 통해 입자를 분류하
다 형상 측정  침강실험에 사용된 입자의 직경은 에서 사이에 
분포한다 실험에 사용된 화강풍화토 원 시료  검증시험에 사용된 시료의 
입도분포  물리  특성은 과 같다


























디지털 이미지 획득을 한 디지털 카메라로 × 의 해상도를 가지는  
의 를 이용하 다 디지털 이미지 해석을 통한 분석 작업에
서는 정확한 이미지의 획득이 매우 요하다 먼 디지털 이미지 처리 단계
에서 배경과 입자의 확실한 구분을 해 입자의 원색과 확연하게 차이가 나
타나는 배경을 선택하여야 한다 한 촬  시 카메라와 상의 촬  각도에 
따른 왜곡이 발생하지 않도록 하여야 하며 조명에 따른 이미지의 차이가 나
타나지 않도록 하여야 한다 본 연구에서는 밝은 색상인 화강풍화토와 확연
하게 차이가 나타나는 균일한 검은색상의 배경을 이용하 으며 직각자를 이
용하여 촬  평면과 카메라의 촬  각도를 수직으로 유지하 다 한 
조명을 이용하여 균일한 조명 조건에서 촬 을 수행하 으며 거리에 의
해 발생하는 이미지의 왜곡을 이기 해 가장자리를 제외한 앙에서 획득
한 이미지를 이용하여 분석하 다 본 연구에서 디지털 이미지 획득을 한 
실험장치의 모습은 과 같다
입자 형상 특성 추출
입자의 형상 특성 추출을 해 과 같이 각 입자의 이미지를 획득한 
후 의 이미지 분석 소 트웨어 
을 이용하여 상의 처리  분석을 수행하 다 형상 분석을 해 획득한 
이미지의 해상도는 이다 획득한 원본 이미지는 색 녹색 청
색의 조합으로 색상을 표 하는 이미지이며 이는 각 색상별로 상이한 
히스토그램을 가지기 때문에 색상정보를 활용한 분석에는 용이하나 형상과 
같은 정보를 추출하는데 불필요한 정보를 포함하고 있다 따라서 원 이미지
를 이미지로 변환하여 이진 상 처리를 수행하 다 로 
변환된 이미지는 이미지로부터 원하는 정보를 추출하기 해 이진 상처리 
를 수행하여야 한다 이를 해 한 임계치 를 결
정해야 하며 이는 로 변환된 이미지의 히스토그램을 이용하여 결정
한다 의 히스토그램에서 개의 정  가 나타나는데 왼쪽이 
이미지의 배경부분이며 오른쪽이 입자 부분이다 두 정  사이의 한 밝
기값을 임계치로 설정하여 이진 상 처리를 수행 가능하다 본 연구에서는 
이진 상 처리를 해 을 임계치로 설정하 으며 이진 상 처리 단계를 
거친 이진 상은 와 같다 이진 상 처리를 거친 입자 이미지에 
해 를 이용하여 과 같은 입자의 면
둘 직경 원마도 종횡비 등의 형상 정보를 추출하 다

침강궤   침강속도 산정
본 연구에서는 입자의 침강시험을 해 과 같은 높이 폭 
깊이 인 직사각형 형태의 아크릴 재질 수조를 이용하 다 침
강은 정수 상태에서 이루어졌으며 입자 별로 독립 으로 실험을 수행하 다
침강시험용 수조의 면에 디지털 카메라를 설치하 으며 촬 면과 카메라의 
방향이 수직을 이루도록 하 다 수조가 세로로 긴 형태이기 때문에 디지털 
카메라를 회 하여 수조 체가 디지털 이미지에 나타날 수 있도록 하
다 디지털 이미지에서 입자와 배경을 확연하게 구분 가능하도록 배경이 되
는 수조의 뒷부분은 검은색으로 하 으며 이미지의 왜곡에 의한 오차를 최소
화하기 해 수조의 상부 하부 를 제외한 구간에서 침
강궤 을 산정하 다 한 기 침강 시 표면장력의 향을 최소화 할 수 
있도록 수면 바로 아래에서 핀셋을 이용하여 입자를 침강시켰다
본 연구에서 이용한 디지털 카메라인 의 는 최  연속 촬
 속도가 당 매이기 때문에 연속 촬 으로 이미지를 획득 시 입자의 개
략 인 침강속도의 산정은 가능하나 세부 인 거동을 측하기에는 어려움이 
있다 이에 따라 입자 침강 시 해상도 의 동 상을 촬 하여 디
지털 이미지를 획득하 다 동 상은 연속 인 디지털 이미지의 집합이며 따
라서 동 상을 분할하면 디지털 이미지를 획득 할 수 있다 본 연구에서 촬
한 동 상은 당 임이며 이에 따라 해상도를 가지는 디지
털 이미지를 당 장 획득하 다 입자의 침강 시 획득한 임 별 디지
털 이미지의 시는 과 같다
획득한 이미지는 오 소스 언어인 을 이용하여 와 같이 상의 이진
화를 수행하 다 먼  획득한 원본 이미지의 상 하 좌 우에 불필요한 부분
을 잘라내어 해석에 불필요한 부분을 제거하 으며 이후 화  이
진화를 수행하 다 한 필터를 이용하여 동 상 촬  시 외부의 조명 등에 
의해 이미지에 나타나는 노이즈를 제거하여 침강 입자만을 포함한 이진 상
을 획득하 으며 이후 각 이미지에서 침강 입자의 면 심을 픽셀좌표로 획
득하 다 이와 같은 과정을 체 이미지 임에 해 수행하면 과 
같이 각 임 별로 침강 입자의 치를 산정 할 수 있다

각 임별로 획득한 침강 입자의 치를 이용하면 과 같이 입자의 
침강궤   침강속도를 산정 할 수 있다 입자의 침강 궤 은 각 임별
로 획득한 침강 입자 치의 집합으로 나타나며 침강 궤 에서 입자의 침강 
시 좌 우 방향 유동량을 정량 으로 산정 가능하다 입자의 침강속도는 입자
의 변 와 시간을 통해서 산정 가능한데 이때 변 는 이미지 임 간 입
자의 치좌표의 차이로 나타나며 시간은 이미지 임 간의 간격인  
이다
제 장 결과  고찰
매립 토사의 형상 특성
형상분류표를 이용한 매립 토사의 형상 분류
본 논문에서 사용한 매립 토사의 형상분류를 수행하기 해 각 입자의 장축
간축 단축을 버니어 캘리퍼스를 이용하여 실측하 으며 이를 
이 제안한 형상분류표에 따라 분류하 다 과 같이 매립 토사는 
의 종의 형태로 분류되었으며 이는 
장축과 간축 단축의 비가 각각 
임을 의미한다 나 는 
의 형상은 
으로 장축이 매우 크거나 
단축이 매우 작은 극단 인 형태이다 이는 자연에 존재하는 조립토의 형상
을 고려해 보았을 때 실제 존재하기 어렵기 때문에 본 연구에서 사용한 매립 
토사는 자연에 존재하는 조립토의 형상을 부분 고려하 다고 할 수 있다
Flatness Ratio (C/B)





































Plate Thick Plate Sphere
Elliptical Plate Ellipsoid Short Rod
Blade Thick Blade Needle
를 통해 측정한 매립 토사의 형상 특성
본 연구에서는 개의 매립 토사 입자에 하여 디지털 이미지 해석기법을 
이용하여 형상정보를 추출하 다 이에 앞서 디지털 이미지 해석기법을 이용
한 형상 측정 기법을 정확도를 평가하기 해 입자크기의 실측치와 비교  
오차율 산정을 수행하 다 정확도 평가에 사용된 시료는 동  종 라스틱 
구형 입자  실제 토립자 종이다 검정에 이용된 입자의 원본 디지털 이미
지  이진 상 변환 결과는 와 같다 실측  디지털 이미지 해석기
법을 통한 측정결과와 오차는 과 같다 오차율은 최  내외로 나
타났으며 이에 따라 디지털 이미지 해석기법을 통한 입자의 형상 측정의 정
확도는 매우 높은 것으로 단된다

디지털 이미지 해석기법을 이용하여 매립 토사 입자 개에 해 최 직경
평균직경 최소직경 면 둘 원마도 종횡비 등의 형상 정보를 추출하
으며 추출한 형상 정보의 통계  특성은 와 같다
평균직경은 최  최소 평균 표 편차 로 나타났다
최 직경과 최소직경은 각각 와 같이 평균 로 나
타났으며 평균직경과 유사한 분포를 보 다 입자의 면 은 와 같이 분
포하며 평균은 이다 입자의 면 은 와 같이 평균직경의 제곱
에 비례하여 증가하 으며 매우 높은 상 성을 나타낸다 입자의 둘 는 평균 
이며 평균직경과 유사한 분포를 보인다 한 입자의 둘 는 
와 같이 부분 평균직경에 비례하여 선형 으로 나타나나 일부 입자의 경우 평
균직경에 비해 둘 가 매우 크게 나타났다 입자의 원마도 는 
와 같이 분포하고 평균 표 편차 이며 부분의 입자는 크게 모나지 
않은 형태인 로 분류된다 한 에서 확인할 수 있듯이 
평균직경에 따른 원마도의 차이는 크지 않았다 입자의 종횡비 는 
와 같이 분포하고 평균 표 편차 로 나타났으며 이는 매립 토
사 입자가 원형이 아니라 세로로 긴 형상을 가지고 있음을 의미한다
와 같이 입경에 따라 종횡비의 차이는 크지 않으나 종횡비가 큰 경우 즉 입자가 
세로로 매우 긴 형태인 경우는 부분 의 간 입경에서 찰되었다
Max Diameter (mm)







































































































































































































본 연구에서는 디지털 이미지 해석 기법을 용하여 매립 토사의 침강궤 을 
산정을 실시하 으며 실험을 수행한 개 입자의 침강궤 은 와 같
다 기법을 용하여 개별 입자의 침강궤 을 정량 으로 획득하 으며 



















매립 토사는 정수상태에서도 그 크기와 형상에 따라 불규칙하게 좌 우 방향
으로 유동하며 침강하며 그 궤 은 와 같이 매우 다양하게 나타난다
의 개 샘 을 보면 좌 우 방향으로 작게 유동하거나 한쪽 방향으로 
치우쳐서 흐르는 등의 거동을 보인다 입자의 수평방향 이동량의 분포는 
과 같다 부분의 입자는 침강  이내의 수평변 를 보 으
며 평균 최  로 나타났다

입자의 크기에 따른 수평방향 거동을 분석하기 해 체 입자를 직경에 따
라 개로 구분하여 평균 인 수평방향 이동량을 악하 으며 이는 
과 같다 정 인 상태에서 침강궤 은 다양하게 나타나나 체 으로 보았을 
때 입자의 직경에 따라 수평방향 이동량이 다소 증가하는 경향을 나타내었
다
average DX (mm)






























매립 토사의 침강속도는 기존 연구자들이 제시한 침강속도 산정식의 결과와 
유사한 범 로 나타났으며 기존 연구 결과   에 해서 침강
속도 산정식을 제시한 의 결과와 가장 유사하 다 이는 본 연
구에 사용된 토사의 직경이 로 통일분류법상 자갈 혹은 모래로 
분류되기 때문으로 단된다 침강속도는 평균직경이 증가함에 따라 차 증
가하는 경향을 보이나 평균직경이 같은 입자임에도 불구하고 침강속도에 차
이가 다소 존재한다
Diameter (mm)























Furguson & Church. 2004
Zhiyao et al, 2008
Impact Law
형상 특성에 따른 침강거동
형상분류에 따른 침강속도
입자의 형상에 따른 침강속도의 차이를 분석하기 해 직경에 따른 침강속도 
측정결과를 기존 형상분류표에 따라 분류하 으며 이는 과 같다 분
류 결과 형상 입자들의 침강속도가 
형태의 입자들에 비해 크게 나타났으며 이는 입자의 형태가 구형이 아닌 경
우 같은 평균직경을 가지더라도 침강속도가 작게 나타남을 의미한다 이
하의 입자의 경우 입자의 형상에 따른 침강속도의 차이가 크게 나타났으며 
이상인 경우 뚜렷한 차이를 보이지 않았다 이처럼 이하 입자의 침
강속도는 입자의 형상에 따라 차이가 존재하기 때문에 침강속도 산정 시 입
자의 직경뿐만 아니라 형상에 한 고려가 반드시 필요하다 형상분류표에 
따른 입자의 분류는 입자의 형상에 따른 침강속도의 차이를 잘 설명하나 이
를 용하기 해서는 단일 입자에 해 장축 간축 단축의 길이를 모두 
측정하여야하기 때문에 다수의 입자에 해 용성이 떨어지는 한계가 존재
한다
를 통해 측정한 형상 특성에 따른 침강속도
를 통해 측정 가능한 형상 특성 인자를 통해 입자의 형상에 따른 침강속
도의 차이를 분석하 다 입자의 직경에 따른 침강속도는 과 같다 침
강속도는 입자의 직경과 계가 있기 때문에 형상에 따른 침강속도의 변화를 
분석하기 해서는 입자의 직경에 따른 향을 배제하여야 한다 이에 따라 
본 연구에서는 직경에 따른 침강속도 회귀식과 침강속도 산정 결과의 편차를 
산정하여 이와 형상 특성과의 상 계를 분석하 다 직경과 편차와의 계
는 와 같으며 편차는 최  최소 의 변동폭을 나타냈다
편차와 형상 특성과의 상 계를 분석하기 해 다양한 형상 특성 인자들과
의 계를 도시하 으며 이는 와 같다 형상 특정 인자  종횡비
가 증가함에 따라 편차가 감소하는 경향을 를 통해 확인 가능하다
편차와 형상 특성과의 상 계 분석 결과 를 통해 산정한 다양한 형상 
인자  종횡비가 가장 상 성이 높았으며 상 계수는 로 나타났다
Mean Diameter (mm)






















































































































































































































































































































































































































































































































































































직경과 종횡비에 따른 침강속도의 계는 과 같다 같은 직경일 때 
종횡비가 클수록 침강속도가 작게 나타났으며 이는 앞선 형상분류에 따른 결
과와 같은 경향성을 보인다 즉 기존의 형상분류를 이용하지 않고 를 통
해 차원 평면 상에서 획득한 정보만을 이용하여도 입자의 형상에 따른 침
강속도를 설명할 수 있음을 의미한다 특히 기존의 형상 분류 방법을 이용하
기 해서는 입자의 장축 간축 단축을 직  측정하여야하기 때문에 다수
의 입자에 해 용하기 어려우나 를 통한 형상 측정 방법은 다수의 입
자에 해 매우 간편하게 형상을 측정 할 수 있기 때문에 장에서 쉽게 
용이 가능한 장 이 있다
Mean Diameter (mm)
























Bubble Size : Aspect Ratio
형상 특성을 이용한 침강속도 측식 개발  검증
형상 특성을 이용한 침강속도 측식 개발
형상특성을 이용한 침강속도 측을 해 매립토사 개에 한 직경 종횡
비 침강속도 측정결과를 바탕으로 선형 회귀분석을 통해 다음과 같이 










개발된 측식은 기법을 통해 산정 가능한 평균직경과 종횡비만을 이용
하여 간편하게 용이 가능한 형태이며 결정계수  는 로 나타났다
Observed Settling Velocity (cm/s)


























형상 특성을 이용한 침강속도 측식 검증
개발된 침강속도 측식의 검증을 해 측식의 개발에 사용되지 않은 타 
지역의 화강풍화토 입자 개를 이용하여 형상  침강속도를 측정하 다
기존 제안된 침강속도 측식  본 실험결과와 가장 유사하게 나타난 
의 측식과 본 연구에서 개발한 식으로 측한 침강속도와 실
제 측정한 침강속도를 비교하여 보았을 시 결정계수  는 본 연구의 측식
이 의 측식이 이며 따라서 본 연구의 침강속도 측
식은 용성이 높은 것으로 단된다
Observed Settling Velocity (cm/s)





























본 연구에서는 기존의 침강속도 산정기법의 한계를 극복하기 해 디지털 이
미지 해석기법을 이용하여 입자의 형상 특성 침강궤   침강속도를 산정
하 으며 침강궤 에 한 분석  형상 특성에 따른 침강속도 측식을 제
안하 다
본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다
기존의 형상분류표에 따른 매립토사의 분류 결과 
의 형태로 구분된다
기법을 용하여 입자의 형상 특성  침강거동을 분석하 다
매립토사는 침강 시 다양한 형태의 궤 으로 나타나며 입자의 직경이 증
가함에 따라 수평방향의 이동량이 증가하 다
입자의 침강속도는 평균직경이 증가함에 따라 증가하 으며 같은 크기일 
때 구형 입자보다 형이나 타원형 입자의 침강속도가 감소하는 것으로 
나타났다
입자의 형상은 이하의 직경인 입자의 침강속도에 향을 미치며 
이상인 경우 직경이 침강속도에 큰 향을 미친다
입자의 형상 특성  직경과 종횡비가 침강속도와 련이 있으며 이를 고




 를 제안하 다
제안된 침강속도 측식은 기법을 통해 산정가능한 평균직경과 종횡비
만을 이용하기 때문에 그 활용성이 높으며 측식의 검증  타 연구의 





김성 리 김 구형입자의 다양한 응집형태에 따른 층류  난류에서
의 침강특성 한국도시환경학회지
김종우 부유된 물성 입자의 침강 속도에 한 실험
황병호 홍성우 황규남 착성 퇴 물의 침강속도에 미치는 염도
의 향 한국수자원학회 년도 학술발표회 논문집
